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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Einstetlen von Resonanzfrequenz 
eines piezoelektrischen Bauelements, bet dera das 
Bauelement elektrisch erregt und seine Resonanz- 
frequenz uberwacht wird und bei dem gleichzeitig 
Elektrodenmaterial von dem piezoelektrischen 
Bauelemeat durch LaserstrabJbearbeitung entfernt 
wird, um die uberwacbte Resonanzfrequenz auf ei- 
nen Nennwert zu and em, dadorch gekennzeich- 
net, daB gleichzeitig ein elektronisches Reinigen 
des piezoelektrischen Bauelements dadurch er- 
folgt, daB das Baueleraent mit einer im Vergleich 
zur Stromstarke des ublichen Betriebs hoheren 
Strornslarke Obersteuert wird. 
Z Verfahren nach Anspruch 1; dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Obersteuern des piezoelektri- 
schen Bauelernentes bei ciner Stromstarke einer 
sotchen Grofcenordnung erfolgt, die wenigstens das 
30fache fjtr Stromstarke beim Oblichen Betrieb des 
Bauelernentes ausmacht 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Obersteuern des piezoelek- 
trischen Bauelernentes in der Weise erfolgt, daB ein 
StromfluB von wenigstens 60 mA in dem Bauele- 
ment erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Resonanzfre- 
quenzlnderung des piezoelektrischen Bauelernen- 
tes als Folge der Laserstrahlbearbeitung in einer 
GroBenorcJ.iung von wenigstens 500 Hz liegt 

5. Verfahren nach einem r*er Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beim Obersteuern 
des piezoelektrischen BaueNr^nentes angewandte 
Stromstarke verringert wird, wenn sich die Reso- 
nanzfrcqucnz des Bauelernentes dem Nennwert 
annahert, um eine Verzerrung des Resonanzfre- 
quenz-Ansprechverhaltens des Bauelernentes zu 
verringerrL 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das AusmaB, in dem 
das Elektrodenmaterial mittels Laserstrahlbearbei- 
tung von dem piezoelektrischen Bauelement ent- 
fernt wird, verringert wird, wenn sich die Reso- 
nanzfrequenz des Bauelernentes dem Nennwert 
annahert. 

7. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zum Obersteuern 
des piezoelektrischen Bauelernentes angewandte 
Stromstarke und das AusmaB der Entfemung des 
Etektrodenmaterials von dem piezoelektrischen 
Bauelement mittels Laserstrahlbearbeitung in auf- 
einanderfolgenden Stufen verringert werden. 

8. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

forttaufend eine fur die Resonanzfrequenz des pie- 
zoelektrischen Bauelernentes representative Kurve 
auf einem Monitor angezeigt wird; und 
die zum Obersteuern des piezoelektrischen Bauele- 
rnentes angewandte Stromstarke verringert wird, 
wenn sich die Resonanzfrequenz des Bauelernentes 
dem Nennwert annahert, um eine Verzerrung des 
Resonanzfrequenz- Ansprechverhaltens des Bau- 
elernentes zu verringern, und um eine verbesserte 
Definition der Resonanzfrequenzkurvc auf dem 
Monitor zu erhalten. 

9. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Obersteuern des 



to 



piezoelektrischen Bauelements zunachst bei ver- 
schiedenen, mit einer ersten FrequenzstufengroBe 
ansteigenden Frequenzen in einem Frequenzbe 
reich erfolgt, der sich von Werten unterhalb des 
Nennwert es bis zu Werten oberhalb des Nennwer- 
tes der Resonanzfrequenz erstreckt, und daB an- 
schlieBend das Obersteuern bei verschiedenen, mit 
einer zweiten FrequenzstufengroBe, cSe kleiner ist 
als die erste, ansteigenden Frequenzen mit verrin- 
gerter Stromstarke erfolgt. 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung 

15 der Resonanzfrequenz eines piezoelektrischen Bauele- 
rnentes nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die Einstellung der Resonanzfrequenz eines basis- 
plattierten Quarzkristall-Bauelementes, wie etwa ernes 
Quarzkristallresonators, nach uuicu zu einem Nennwert 

20 mittels der Anwendung der aufeinanderfolgenden gal- 
vanischen Nickelabscheidang ("rone EmstelluBg^ und 
der anschlieBenden Goldaufdampfung (Teineinstel- 
lung") stellt ein langsames, zeitaufwendiges Verfahren 
dar. Die galvanische Nickelabscheidung erfordert fer- 

25 ner die Anwendung einer schwierig zu wartenden Gal- 
vanisierausrustung, und die Goldaufdampfung erfordert 
die Benutzung ehier volumindsen Vakuum-Abschei- 
dungsvorrichtung. 

Mit dem Beitrag "Laser-Machining Thin- Film Elec- 

30 trode Arrays an Quartz Crystal Substrates" von J. L. 
Hokanson et al in Journal of Applied Physics, 40, 
S. 3157—3160 (1. Juli 1969) wird ein System fur die La- 
serstrahlbearbeitung von Elektroden eines basisptat- 
tterten Quarzkristall-Bauelementes beschrieben, um 

35 dessen Frequenz nach oben (d. h. zu hoheren Werten) 
bis zu einem Nennwert einzustellen, wodurch die oben 
angegebenen Schritte zur galvanischen Nickelabschei- 
dung und zur Goldaufdampfung weggelassen werden 
kdnnen. Obwohl die indiestm Beivag beschriebene La- 

40 serstrahlbearbeitung fur die Einstellung der Frequenz 
von verschiedenen Quarzkristallbauelementen wie etwa 
Resonatoren oder monolithischen Kristallfiltem geeig- 
net ist, ist das System fflr solche Anwendungen, wo die 
im Verlauf der Einstellung erforderltche Anderung der 

45 Frequenz in der GroBenordnung von 500 Hz liegt oder 
mehr als 500 Hz betragt, nicht besonders geeignet Es ist 
festgestellt worden, da8 die Laserstrahlbearbeitung un- 
ter diesen Bedingungen zu einer merklichen Anhaufung 
von lose anhaftenden, bei der Laserstrahlbearbeitung 

so angefallenen Teilchen an dem einzustellenden Bauele- 
ment fQhrt Sofern das Bauelement anschlieQend in Be- 
trieb genommen wird, neigen diese Teilchen zum Ab- 
wandern, wodurch sich die elektrischen Parameter (wie 
etwa der Wirkwiderstand, die Einf Ogungsdampfung und 

55 die Resonanzfrequenz) des Bauelernentes verandern 
und dieses im Verlauf des Betriebs instabil machen. 

In dem Beitrag "The Current Dipendency of Crystal 
Unit Resistance at Low Drive J .ever von S. Nonaka et 
al in The Proceedings of the 25th Annual Symposium on 

eo Frequency Control, S. 139— 147 (April 1971) wird ein 
Verfahren beschrieben, das in der Fachwelt als "elektro- 
nische Reinigung" bekannt ist, bei welchem der Wider- 
standswert eines QuarzkristaU-Bauelementes, an dem 
kleine Metalheilchen (beispielsweise aus Golri) anhaf- 

65 ten, auf den Widerstandswert des Bauelernentes verrin- 
gert werden kann, indem das Bauelement bei hoher 
Stromstarke ubersteuert wird, um die Metallteilchen zu 
entfemen. Die elektronische Reinigung eines Quarzkri- 
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daB cine Hin- und Herbewegung des ersten Schtittens 
24 langs einer V-Achse crfolgen kann;der zweite Schlit- 
ten ist verschieblich an einem Unterteil 28 angebracht 
so dafl die Hin- und Herbewegung des zweiten Schlit- 
tens 26 langs einer A'-Achse erfolgen kann. Die Schiitten 
werden von umschaitbaren Schrittmotoren 30 und 32 
angetrieben, die ihrerseits von einer Steuerschaltung 34 
gesteuert werden. um den Resonator 10 aufeinanderfol- 
gend in Y- und X-Riehtung relativ zu einem Strahlen- 
bundel eines gepulsten Lasers 36 zu verschtcben, um 
durch Verdampfung des entsprechenden Materials die 
Locher 12/» (vgl. Fig. 2) in der AuOenelektrode 12 zu 
erzeugen. 

Hierbei ist zu Beginn jeder Frequenzeinstellung das 
StrahlenbOndel des Lasers 36 durch einen hin- und her- 
bewegbaren VerschluB 37 unterbrochen. Bei Betatigung 
eines Startkontaktes in der Motorsteuerschahung 34 
wird der VerschluB 37 zurGckgezogen. Zur gleichen Zeit 
werden der erste Schiitten 24 und damit auch der Reso- 
nator 10 von dem ersten Motor 30 anfanglich in y-Rich- 
tung verschoben. 

So kann etwa, wie aus Fig. 2 ersichtlich, im Verlauf 
dieser Verschiebung des Resonators 10 der Laser 36 
(vgl. Fig. 3) die linke Zeile der Locher I2h in der auBeren 
Elektrode 12 erzeugen, wobei am oberen Ende der Zeile 
begonnen wird. Nachdem der Resonator 10 das Ende 
ihrer Verschiebung in V-Richtung erreicht hat, wird der 
erste Motor 30 zeitweise abgeschaltet und der zweite 
Motor 32 wird eingeschaltet um die Schiitten 24 und 26 
in Stellung zu bringen, wodurch der Resonator tO ent- 
sprechend der Darstellung nach Fig, 2 und 3 um eine 
kleine Strecke (beispielsweise 0,10 bis 0,15 mm) nach 
links verschoben wird, wonach nunmehr der zweite Mo- 
tor abgeschaltet und der erste Motor erneut in umge- 
kehrter Richtung in Betrieb gesetzt wird Der erste Mo- 
tor 30 verschiebt anschlieBend den Schiitten 24 und den 
Resonator 10 in umgefcehrtcr Richtung parallel zur 
V-Achse, so daB der Laser 36 tine zweite Zeile von 
Ldchem 12k in der AuBenelektrode 12 erzeugt Dieses 
Verfahren wird fortgesetzt, wobei das AusmaB der La- 
serstrahlbearbeitung fortlaufend reduziert wird, bis der 
Resonator 10 auf den angestrebten Nennwert der Reso- 
nanzfrequenz Fn eingestellt ist Hierbei ist zu beachten, 
daB eine grdBere oder kleinere Anzahl von Zeilen der 
durch Laserstrahlbearbeitung erzeugten Locher \2h in 
der Elektrode 12 ausgebildet werden kann, was von den 
besonderen Umstanden abhangt 

Zu der elektrischen Fassung 23 gehort ein Eingangs- 
kontaktstift 38/* der an den Ausgang eines HF-Verstar- 
kers 40 angeschlossen ist Der Quarzkristallresonator 10 
kann anfanglich mit einer Stromstarke angesteuert wer- 
den, die in der GroBenordnung vom 30- bis 35fachen der 
Stromstarke beim ublichen Betrieb liegt 

Der HF-Verstarker 40 wird an eine Energiequelle an- 
geschlossen, die Ausgangssignale der angestrebten, un- 
terschiedlichen Stromstarken bei verschiedenen Fre- 
quenzen unterhalb und oberhaJb der angestrebten 
Nennwert-Resonanzfrequenz Fn(vgl Fig. 4,5 und 6) zu 
erzeugen vermag. Der HF-Verstarker 40 wird an einen 
automatischen Synthesizer 42 angeschlossen, der sei- 
nerseits an einen Rechner 44 angeschlossen ist- In die- 
sem System erzeugt der Synthesizer 42 Ausgangssigna- 
le von verschiedenen Stromstarken und bei verschiede- 
nen Frequenzen in unterschiedlich groBen Frequenzstu- 
ferL 

Zur elektrischen Fassung 23 gehoren weiterhin ein 
Ausgangskontaktstift 380, der an einen Netzwerkanaly- 
sator 46 angeschlossen ist, der seinerseits die Resonanz- 
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frequenz des Quarzkristallresonators 10 zu messen ver- 
mag und das ermittelte Signal einem Monitor in der 
Form eines Oszillographen 48 zufuhrt Der Ausgangs- 
KontakUtift 380 ist an den Netzwerkanalysator 36 fiber 

5 einen AuBenwiderstand fur den H F-Verstarkcr 40 ange- 
schlossen und weiterhin Ober einen Widerstand mit klei* 
nem Widerstandswcrt an Masse angeschlossen, um eine 
Spannung zu erzeugen, die vom Netzwerkanalysator 
gemcssen und auf dem Schirm des Oszillographen 48 in 

io Form einer Resonanzfrequenzkurve in bekannter Wei- 
se angezetgt werden kann. 

Vorzugsweise wird jeder Quarzkristallresonator 10 in 
der elektrischen Fassung 23 angeordnet, wobei sich die 
Fassung 23 in einer (nicht dargestellten) Einsetz-Ent* 

is nahme-Stellung entfernt vom StrahlenbOndel des La- 
sers 36 befindet Daraufhin wird der Resonator 10 ent- 
sprechend Fig. 3 in seine fflr die Laserstrahlbearbeitung 
vorgesehene Stellung gebracht Zum Beispiel kann die 
Motorsteuerschahung 34 hierzu einen Schtmkrcis auf- 

zo weisen, der in Verbindung mit einem optischen Ausrich- 
tesystem, das seinerseits an die Schiitten 24 und 26 ange- 
paBt ist, die Motorcn 30 und 32 antreibt, um den Reso- 
nator in die fflr die Laserstrahlbearbeitung vorgesehene 
Stellung zu bringen. Durch SchlieBen einer (nicht darge- 

25 stcllten) Laserabschirmung wird daraufhin dem Laser 
36 Energie zugefflhrt, wobei das Auftreffen des Strah- 
lenbQndels des Lasers auf der AuBenelektrode 12 des 
Resonurors 10 weiterhin durch den VerschluB 37 unter- 
bunden ist 

30 Nachdem der Quarzkristallresonator 10 in seine fur 
die Laserstrahlbearbeitung vorgesehene Stellung ge- 
bracht worden ist, wird der Rechner 44 gestarteL Der 
Rechner 44 veranlaBt daraufhin den Synthesizer 42, den 
Zustand fur die hochste Stromstarke und die grdBte 

35 FrequenzstufengroBe einzunehmen. Gleichzeitig (vgl. 
Fig. 4) veranlaBt der Rechner 44 den Synthesizer 42, 
Ausgangssignale von verschiedener, fortlaufend hohe- 
rer Frequenz zu erzeugen, wobei bei einem Wert unter- 
halb der Nennwert-Resonanzfrequenz Fn und mit Fre- 

40 quenzstufen von relativ groBer Stufengrofle begonnen 
wird, um anfanglich einen relativ wciten Frequenzbe- 
retch auf den gegenOberliegenden Sehen der Nennwert- 
Resonanzfrequenz zu uberstreichen. 

Die anfangliche Resonanzfrequenzkurven-Anzeige 

as auf dem Schirm des Oszillographen 48 kann einen Fre- 
quenzbereich von etwa 10 000 Hz auf jeder Seite der 
angestrebten Nennwert-Resonanzfrequenz Fa Qber- 
decken, wie das mit Fig. 4 dargestellt ist. Der Synthesi- 
zer 42 erzeugt 100 Frequenzschritte in jedem Abtast- 

so durchgang des OsziHographen 48 und muB fur den an- 
gestrebten Bereich von 20 000 Hz so programmie. t sein, 
daB er ein Signal in Schritten von 200 Hz (d h. 
20 000 ± 10O) erzeugt 

Wie mit Fig. 4 dargestellt, wird auf dem Schirm des 

55 Oszillographen 48 eine Resonanzfrequenzkurve des Re- 
sonators angezeigt, wie sic beispielsweise mit den ge- 
stricheltcn linien in dieser Figur dargestellt ist Die Be- 
dienungsperson bestirnmt daraufhin optisch, aus der an- 
gezeigten Resonanzfrequenzkurve den Wert der Reso- 

60 nanzfrequenz fur den Resonator 10 und veranlaBt die 
erforderlichen MaBnahmen. 

Sofern beispielsweise die Resonanzfrequenz des 
Quarzkristallresonators 10 mehr als 6000 Hz unterhalb 
der Nennwert-Resonanzfrequenz Fn fur den oben be- 

65 schriebenen 3,15 MHz- Resonator liegt wird der Reso- 
nator vorzugsweise aus der Vorrichtung ohne Emstel- 
lung herausgenommen und durch einen anderen Reso- 
nator ersetzt, da es bei einem solchen groBen Frequenz- 
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prozemuale Anderung dcs Wtrkwiderstandes ftir zwci 
Probcnpartien von Quarzkristallresonatoren 10 darge- 
stcllt, welche die oben angegebcne Nennwert-Reso- 
nanzfrequenz Fn (vgl. Fig. 4. 5 und 6) in dcr GriiBenord- 



In dieser Beziehung stellen die ausgezogene und die 
gestrichelte Linie in Rg. 7 Mittelwerte des Wirkwider* 
standes fur zwei Probenpartien von Resonatoren 10 dar. 

Aus Fig. 7 ist ersichtlich, daB in dcr ersten Probenpar- 
tie der mittlere Wirkwiderstand von ctwa 2% bei einer to 
Resonanzfrequenz&nderung von 400 Hz bis zu etwa 
25% bei einer Resonanzfrequenzanderung von 
10 000 Hz als Folge der Laserstrahlbearbeitung zuge- 
nommen hat, Im Gegensatz dazu hat der (mil dcr gestri- 
chelten Linie dargesteltte) mittlere Wirkwiderstand ei- is 
ner zweiten Probenpartie von Resonatoren 10, wo die 
Laserstrahlbearbeitung ohne gleichzeitige elektroni- - 
sche Reinigung erfolgt ist, von etwa 17% bei einer Reso- 
nanzJrcquenz&nderung von 400 Hz bis z« ?twa 64% bei 
einer Resonanzfrequenzanderung von 10O00Hz als 20 
Folge der Laserstrahlbearbeitung zugenommen. 

In Fig, 8 ist in halb-logarithmischem MaSstab darge- 
stellt, daB fQr eine zweite Partie von Quarzkristallreso- 
natoren 10, die spacer etektronisch gereinigt worden 
sind, die Resonatoren eine Zunahme der Resonanzfre- 25 
quenz aufweisen, wenn die Anderung der Resonanzfre- 
quenz als Folge der Laserstrahlbearbeitung erhdht 
wird 



nung von 3.15 MHz aufweisen. 
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abstand schwierig ist, den Resonator auf den Ncnnwcrt 
Fn einzustellen imd weiterhin die andcrcn elektrischen 
Parameter (wie beispielsweise den Wirkwiderstand und 
die EinfOgungsoampfung) bei akzeptablen Werten zu 
halten. In fthnlicher Weise wird. sofern die Resonanzfre- 
quenz des Resonators 10 oberhalb des Nennwertes Fn 
liegt der Resonator aus der Vorrichtung herausgenom- 
me*> and einem anderen Verfahren zur Einstellung des 
Nennwertes zugefdhrt bei dem zusiitzliches Elektro- 
denmaterial auf dem Resonator abgeschieden wird. 

Sofern die Resonanzfrequenz des Qua**zkristallreso- 
nators 10 innerhalb des vorgesehenen Bereichs bei ei- 
nem Wert oberhalb des vorgegebenen unteren Grenz- 
wertes liegt wird von der Bedienungsperson ein Steuer- 
knopf der Laserpuls-Steuereinheit 50 (vgl. Fig, 3) beta- 
tigt um die Laserstrahlbearbeitung der AuBenelektrode 
12 (vgl Fig. 1 und 2) in einem Ausmafl in Gang zu set- 
zen, das von der GroBe der Frequenzeinstellung ab- 
hangt die ihrerseits z»i?r> Rrreichen des Nennwertes Fn 
erforderlich ist Die Resonanzfrequenz des Resonators 
10 iiege innerhalb eines unteren Frequenzbereiches 
(beispielsweise zwischen —1000 bis —6000 Hz zu dem 
Nennwert Fn fflr den oben beschriebenen 3,15 MHz- 
Resonator), wie das mit der gestrtchelten (Curve in 
Fig* 4 dargestellt ist;dann wird die Impulsfrequenz des 
Lasers 36 anfanglich so eingestellt daB der Laser die 
L&cher \2h (vgl. Fig. 2) in der AuBenelektrode 12 des 
Resonators in relativ engen AbstSnden von etwa 
0,10 mm erzeugt 

Daraufhin wird der VerschluB 37 des Laserstrahlbun- 
deh geoffnet und der Motor 30 wird angeschaltet um 
den Schlitten 24 in y-Richtung zu verschieben. An- 
schlieBend, wenn der Laser 36 beginnt im Abstand zu- 
einander die Locher \2h der ersten linken Zeiie in der 
AuBenelektrode 12 des Resonators 10 zu erzeugen, 
steigt die Resonanzfrequenz des Resonators an, und die 
auf dem Schirm des Oszillographen 48 angezeigte Reso- 
nanzfrequenzkurvc verschiebt sich auf die Schirmmitte 
zu, wie das mit der ausgezogenen Kurve in Fig. 4 darge- 
stellt ist. 

Durch anfangliche Verzerrungen vermittelt die Kur- 
ve eine falsche Darstellung der tatsachlichen Resonanz- 
frequenz des Resonators, 

Wenn die Bedienungsperson feststellt daB, bezogen 
auf die ausgezogene Kurve in Fig. 4, das Maximum der 
Resonanzfrequenzkurve den oberen Grenzwert (bei- 
spielsweise — 1000 Hz) des vorgegebenen unteren Fre- 
quenzbereiches erreicht hat. betatigt sie den Rechner 
44, der Ober den Synthesizer 42 den Quarzkristallreso- 
nator 10 bei einer zweiten, kleineren Stromstarke an- 
steuert etwa in der GroBenordnung vom 20fachen der 
Stromstarke beim ublichen Bctrieb. um die Verzerrung 
des Resonanzfrequenz-Ansprechverhaltens des Reso- 
nators zu verhindem. 

Gleichzeitig wird ein Ausgangssignal mit fortlaufend 
hoheren Frequenzen erzeugt jedoch in kleineren 
Schritten. etwa von 20 Hz, um eine Resonanzfrequenz- 
anzeige auf dem Oszillographen Ober einen engeren 
Zwischenfrequenzbereich zu erhahen, etwa von 
± 1 000 Hz, wie das in Fig. 5 dargestellt ist. 

Die Verringening der Stromstarke des Resonators 10 
hat eine entsprechende Verringening der elektroni- 
schen Reinigungswirkung an der AuBenelektrode 12 zur 
Folge. Daher, und um eine bessere Steuemng des Ein- 
stellvorganges bei der Nennwert- Resonanzfrequenz Fn 
zu erhalten, stellt die Bedienungsperson die Laserim- 
puls-Steuereinheit 50 entsprechend ein, um die Impuls- 
frequenz des Lasers 36 zu verringern, so daB das Strah- 



lenbflnde! des Lasers nunmehr die Locher 12n in der 
AuBenelektrode 12 bei vergroflerten AbstHnden er- 
zeugt, wie das in Fig. 2 dargestellt ist. 

Als Folge der Verringerung der Stromstarke. wird auf 
5 der linken Seite des Schirmes des Oszillographen 48 
eine Resonanzfrequenzkurve mit verbesserter Genau- 
igkeit angezeigt, wie das mit der gestrichclten Kurve in 
Fig. 5 dargestellt ist AnschlicBend steigt die Resonanz- 
frequenz des Resonators kontinuierlich an und ver- 

io schiebt sich in Fig. 5 nach rechts, auf die Schirmmitte 
des Oszillographen zu. 

Wenn die Bedienungsperson feststellt, daB das Maxi- 
mum der auf dem Schirm des Oszillographen 4$ ange- 
zeigten Frequenzkurve eine Stelle erreicht hat, die an- 
ts genahert der halben Strecke zwischen der linken Seite 
und der Mine des Schirmes entspricht, etwa innerhalb 
500 Hz des angestrebten Nennwertes Fn der Resonanz- 
frequenz, betatigt die Betriebsperson erneut den Rech- 
ner 44. Der Rechner 44 veranla&t nunmehr den Synthe- 

20 sizer 42, den Quarzkristallresonator 10 bei einer noch 
kleineren Stromstarke anzusteuern, etwa in der Grd- 
Benordnung des 8- bis lOfachen der Stromstarke beim 
Oblichen Betrieb des Resonators, um die Verzerrung des 
Resonanzfrequenz- Ansprechverhaltens des Resonators 

25 noch weiter zu verringern. Gleichzeitig veranlaflt der 
Rechner 44 den Synthesizer 42. dessen Ausgangssignal 
bei Frequenzen in noch kleineren Frequenzschritten 
(beispielsweise 10 Hz) zu erzeugen, um auf dem Schirm 
des Oszillographen 48 eine Anzeige der Resonanzfre- 

30 quenzkurve Ober einen noch kleineren oberen Fre- 
quenzbereich (beispielsweise ±500 Hz) zu gewahrlei- 
sten, wie das in Fig. 6 dargestellt ist 

Nun wird die Impulsfrequenz des Lasers 36 weiter 
verringert so daB das Laserstrahlenbundel die Locher 

25 12A in der AuBenelektrode 12 des Quarzkristallresona- 
tors 10 mit noch groBeren Abstanden erzeugt wie das in 
Fig. 2 dargestellt ist Dadurch ist die in Abstimmung zur 
Laserstrahlbearbeitung erforderliche, e'ektronischc 
Reinigung der ResonatorauBenelektrode 12 verringert, 

40 womit wiederum der Tatsache Rechnung getragen ist 
daB eine Verringerung der Stromstarke am Resonate* 
10 eine verringerte elektronische Reinigungswirkung 
der AuBenelektrode zur Folge hat Die zusatzliche Ver- 
ringerung der Stromstarke des QuarzkristaHresonators 

45 10 und die kleineren Frequenzstufen ergeben eine ver- 
besserte Resonanzfrequenzkurve, wie das mit der ge- 
strichelten Kurve auf der linken Seite der Fig. 6 darge- 
stellt ist Wenn anschlieBend die Laserstrahlbearbeitung 
der AuBenelektrode 12 des Resonators 10 weiter fortge- 

50 setzt wird, steigt die Resonanzfrequenz des Resonators 
fortlaufend an bis zu dem Nennwert Fn, und die Fre- 
q jenzkurve verschiebt sich in Fig. 6 nach rechts. 

Nachdem das Maximum der Resonanzfrequenzkurve 
cue mit der festen Linie angezeigte Stelle (das ist der 

55 Nennwert Fn)in Fig- 6 erreicht hat wird der VerschluB 
37 geschlossen, die Motoren 30 und 32 werden abge- 
schaltet und der Laser 36 abgeschaltet und der einge- 
stellte Quarzkristallresonator 10 wird aus der elektri- 
schen Fassung23 herausgenommen. 

60 Wenn die anfangliche Resonanzfrequenz des Resona- 
tors bereits innerhalb des Zwischenfrequenzbereichs 
(vgL Fig. 5) liegL ist die anfangliche Einstellungsphase 
(vgL Fig. 4) nicht erforderlich, und man beginnt direkt 
mit der zweiten Einstetlphase- 

65 Wenn die Resonanzfrequenz im oberen Frequenzbe- 
reich (vgL F3g. 6) Iiegt beginnt man direkt mit der drit- 
ten Einstellphase, 

In Fig. 7 ist in haJb-logarithmischem Maflstab die 
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stall-Bauclementes wird weiterhin in den US- PS 
39 28 063 und 36 53 253 beschriebea Es 1st jedoch fest- 
gesteUt worden, daB die elektronische Reinigung eines 
Quarzkristall-Bauelementes im AnschluB an die oben- 
genannte LaserstraJhlbearbeirung unregelmaBige Ver- 
anderungen der Resonanzfrequenz des Bauelementes 
ergibt 

Der Erfedung Iiegt die Aufgabe zugrunde, das Ver- 
fahren der eingangs genannten Art derart auszugestal- 
ten, daB eine &enauere und leichtere Einsteiiiuig der 
Frequenz dadurch erradglicht wird. daB die Anhaufung 
von lose anhaftenden, bei der Laserstrahlbearbeitung 
anfallenden Teilchen an dem einzustellenden Bauele- 
ment vermieden wirtL 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angege- 
bene Erftndung gelost Vorteilhafte Weiterbildungen er- 
geben sich aus den Unteranspruchen. 

Die gleichzeitige Durchfuhrung von Laserstrahlbear- 
beirung und elektronischer Reinigung des Bauelemen- 
tes beseitigt auch die unregelmafiigen Resonanzfre- 
quenzanderungen. 

Am Anfang kann das piezoelektrische Bauelement 
mit einer Stromstarke ubersteuert werden, oeren Gro- 
Benordmmg das 30fache der Stromstarke beitn ubiichen 
Betrieb ausmacht, mit einem StromlluB in dem Bauele- 
ment von 60 inA. AnschJieBend, wenn sich die Reso- 
nanzfrequenz des piezoelektrischen Bauelementes dem 
Nennwert annahert, wird das Bauelement sequentiell 
mit fortlauf end kleineren Stromstarken angesteuert, urn 
eine Verzerrung des Resonanzfrequenz-Ansprechver- 
haltens des Bauelementes zu verringern und um eine 
verbesserte Definition einer Resonanzfrequenzkurve zu 
erhalten, die fortlaufend auf einen Monitor aufgezeich- 
net wird. Zu der gleichen Zeit wird ein Ansteuersignal 
dem piezoelektrischen Bauelement mit gewobbelter 
Frequenz zugefuhrt wird, um eine Frequenz- Kennli- 
nien-Anzeige in einem engen Frequenz bereich auf dem 
Monitor zu erzeugen. Wenn die Stromstarken sequen- 
tiell zu fortJaufend kleineren Werten verringert werden 
(wodurch die davon erzeugte elektronische Reinigungs- 
wirkung ebenfalls verringert wird), wird auch das Aus- 
maB der Laserstrahlbearbeitung fortlaufend auf ent- 
sprechend kJeinere Werte verringert. 

Nachfolgend wird die Erfindung mit Bezugnahme auf 
die Zeichnung im einzelnen erlautert; es zeigt 

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines Quarz- 
kristall- Resonators; 

Fig. 2 einen Ausschnitt aus der Draufsicht auf den 
Quarzkristall- Resonator nach F5g. 1 mit einem Muster, 
in dem Elektrodenmaurial mitt els Laserstrahlbearbei- 
tung von dem Bauelement ent/emt werden kann; 

Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm einer Ein- 
richtung zur Einsteltung der Resonanzfrequenz des 
Quarzkristallresonators nach Fig. 1 ; 

Fig. 4 eine graphische Darstellung von Resonanzfre- 
quenzkurven des Quarzkris tall- Resonators nach Fig. 1 
in einer erst en Einstellphase; 

Fig. 5 eine graphische Darstellung von Resonanzfre- 
quenzkuryen des Quarzkristallresonators nach Fig. 1 in 
einer zweiten Einstellphase; 

Fig. 6 cine graphische Darstellung von Resonanzfre- 
quenzkurven des Quarzkristallresonators nach Fig. 1 in 
einer dritten Einstellphase; 

Fig. 7 eine graphische Darstellung der Anderungen 
des Wirkwiderstandes des Quarzkristall- Resonators 
nach Fig. 1. wahrend der Resonator gleichzeitig der La- 
serstrahtbearbeitung und der elektronischen Reinigung 
ausgesetzt wird. bzw. d*e entsprechende Kurve, bei der 



Laserstrahlbearbeitung ohne gleichzeitige elektroni- 
sche Reinigung erfolgt; und 

Fig. 8 eine graphische Darstellung der Anderungeo 
der Resonanzfrequenz des Quarzkristall-Resonators 
5 nach FSg. 1, wahrend an dem Resonator eine sequentiel- 
le Laserstrahlbearbeitung und elektronische Reinigung 
durchgefuhrt werden. 

Fig. 1 zeigt einen bekannten Quarzkristall-Resonator 
10, der auf einen Nennwert der Resonanzfrequenz Fn 

10 (vgL die Fig. 4, 5 und 6) eingestellt werden soil; der 
Quarzkristall-Resonator 10 weist eine auBere kre^sfor- 
mige Elektrode 12 und erne innere kreisformige Elek- 
trode 14 jeweils aus einem geeigneten Kontaktmetail 
wie etwa Gold auf, das auf gegenuberliegenden Seiten 

1 5 eines kreisformigen, im AT-Schnitt vorliegenden Quarz- 
kristaU-PIattchens 16 aufgebracht ist Das Plattchen 16 
is l fest an vier An5c4miBuagern 185 befesugt, von deneo 
zwei elektrisch "aktiv" sind und jeweils an eine der bei- 
den Eiektroden 12 und 14 angeschlossen sind, wahrend 

20 die zwei -nnderen AnschluB trager elektrisch Inakuv" 
sind. Zum Resonator 10 gehSrt fe-jier ein Massean- 
schhi3 log, der an einem zylhidrischen, V sppen±5nnlgen 
Verteilerkopf 20 aus Metall befestigt ist und von dieseni 
absteht. Die Anschlusse 18s- ragen durch Locher in dem 

25 Metall-Verteilerkopf 20 hindurch, wobei die AnscfaluS- 
abschpitte innerhalb des Verteilerkopfes in isolierendes 
Glasmaterial eingebettet sind Nachdem der Resonator 
10 auf seine Resonanzfrequenz eingestellt worden ist, 
wird das Plattchen 16 in einer (nicht dargestellten) 

30 Schutzabdeckung eingeschlossen, die ki bekannier Wei- 
se um den Metallverteilerkopf 20 herumgelegt wird. 

Wie bekannt, wird ein Hochfrequenzpotential iiber 
die Eiektroden 12 und 14 des Quarzkristallresonators 10 
zugefuhrt, um Schwiogungsmoden bei der Resonanzfre- 

35 quenz in dem Kxistallplattchea 16 zu erzeugen; hierbei 
hangt die Resonanzfrequenz von verschiedenen Fakto- 
ren, wie etwa der GroBe und Masse der Eiektroden 
sowie der Dicke und dem Durchmesser des Plattchens 
ab. In dieser Beziehung sind die GroBe und die Masse 

40 der Eiektroden 12 und 14, sowie der Durchmesser und 
die Dicke des Kristallplattchens 16 dahingehend ausge- 
wahlt, dafl eine angestrebte Resonanzfrequenz erzeugt 
wird, wobei zur Auswahl der Parameter empirische Da- 
ten dienen, die durch Messung an einer Vielzahl von 

as Pro ben nach bekannten Verfahren ermittelt worden 
sind- 

Die Eiektroden 12 und 14 werden auf dem Kristall- 
plattchen 16 ausgebtldet Jeder Resonator 10 weist an- 
schlieCend eine Resonanzfrequenz unterhalb des ange- 

50 strebten Nennwertes Fn (vgL Fig. 4, 5 und 6) innerhalb 
eines vorgegebenen, praktischen unteren Grenzwertes 
auf; diese Resonanzfrequenz wird anschlieBend auf den 
Nennwert Fn eingestellt, wozu mittels Laserstrahlbear- 
beitu^p, in parallel en Linien im Abstand zueinander an- 

55 geordnete Locher 12A(vgL F?£. 2) in der AuBenelektro- 
de 12 erzeugt werden, wodurch ein Anstie^ der Reso- 
nanzfrequenz des Resonators auf den Nennwert her- 
vorgerufen wird. Zur gleichcii Zeit wird der Quarzkri- 
stall-Resonator 10 bei einer im Vergleich zur Stromstar- 

eo ke des ubiichen Bctriebs, hoheti Stromstarke angesteu- 
ert. um eine Ansammlung der lose anhaftenden, bei der 
Laserstrahlbearbeitung angefallenen Teilchen an dem 
Resonator zu verhindern. 
Wie in Fig. 3 dargestellt, werden zur Resonanzfrc- 

65 quenzeinstellung die AnschlOsse 18jr und 18^ (vgL Fig. 1) 
in eine Stiftfassung 23 eingesetzt, die an einem ersten 
Schlitten 24 befestigt ist. Der erste Schlitten 24 ist ver- 
schieblich an einem zweiten Schlitten 26 angebracht, so 
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